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(§p Antenne h6licoTdale f comprenant au moins une h6lice 
formee cfau moins deux brins rayonnants, dans laquelle au 
moins un desdits brins est form 6 d'au moins deux seg- 
ments, les angles d'enroulement d'au moins deux desdits 
segments etant differents. 

De preference, les brins sont tmprimes sur un substrat 
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Antenne helicoidale a pas variable, et precede correspondant. 

Le domaine de r invention est celui des antennes k large bande passante et k 
diagramme de rayonnement h6misph6rique ou quasi-h6misph6rique. Plus 
pr£cis6ment, T invention concerne les antennes h61icoYdales de ce type. 
5 L'antenne de Tinvention trouve notamment des applications dans le cadre 

des communications mobiles par satellite entre des utilisateurs fixes et/ou des 
mobiles de tout type, par exemple a6ronautiques, maritimes ou terrestres. Dans ce 
domaine, plusieurs syst£mes de communication par satellite sont mis en ceuvre, ou 
sont actuellement en cours de d^veloppement (par exemple les syst&mes 

10 INMARSAT, INMARSAT-M, GLOBALSTAR,...). Ces antennes pr&entent 
6galement un int6ret dans le d^ploiement des systfemes de communications 
personnelles (PCS) par satellites g6ostationnaires. 

Ces systfemes ont pour but de fournir aux utilisateurs terrestres des nouveaux 
services de communications (multimedia, t616phonie) via les satellites. A l'aide de 

15 satellites gfostationnaires ou dSfilants, ils permettent d'obtenir une couverture 
terrestre globale. Ils doivent etre similaires aux systfcmes cellulaires terrestres en 
termes de coGt, de performance et de taille. Ainsi, l'antenne situ6e sur le terminal 
de l'utilisateur est un 616ment c\6 du point de vue de la reduction de la taille. 

De tels systfemes sont notamment d£crits dans les documents d* Howard 

20 Feldman, D.V. Ramana : « An introduction to Inmarsat's new mobile multimedia 
service », Sixth International Mobile Satellite Conference, Ottawa, Junel999, et 
de J.V. Evans : « Satellite systems for personal communications », IEEE A-P 
Magazine, Vol. 39, n° 3, June 1997. 

Pour tous ces systfemes, qui pr6voient des liaisons avec des satellites 

25 g6ostationnaires, les incidences trfes difterentes des signaux refus ou 6mis 
imposent aux antennes de poss6der un diagramme de rayonnement k couverture 
h6misph6rique ou quasi-h6misph6rique. De plus la polarisation doit fitre circulaire 
(gauche ou droite) avec un rapport inferieur k 5 dB dans la bande utile. 
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Plus g6n6ralement, I 'invention peut trouver des applications dans tous les 
syst&mes n£cessitant une antenne de taille r6duite, l'emploi d'une large bande et 
une polarisation circulaire 

Dans ces difKrents domaines d' application, les antennes doivent en effet 
5 sou vent presenter les caracteristiques pr6c6dentes soit dans une bande passante 
trfcs large, de l'ordre de 10 %, soit dans deux sous-bandes voisines correspondant 
respectivement k la reception et a remission. II est £galement essentiel que la 
taille, et le poids, soient reduits le plus possible. 

Une antenne quadrifilaire est form6e de quatre brins rayonnants, Un 
10 exemple de realisation est d6crit en detail dans le document "Analysis of 
quadrifilar resonant helical antenna for mobile communications" (analyse de 
F antenne heiice quadrifilaire r6sonnante pour les communications avec les 
mobiles), par A. Sharaiha et C. Terret (IEE - Proceedings H, vol. 140, n° 4, aoQt 
1993). 

15 Selon ce mode de realisation, les brins rayonnants sont imprimds sur un 

substrat dieiectrique de faible epaisseur, puis enrouie sur un support cylindrique 
transparent du point de vue radio£lectrique. Les quatre brins de 1' heiice sont 
ouverts ou court-circuit6s k une extremite et connects eiectriquement k Tautre 
extremite. 

20 Cette antenne n6cessite un circuit d f alimentation, qui assure Texcitation des 

diffcrents brins d'antenne par des signaux de mfcme amplitude en quadrature de 
phase. Cette fonction peut etre r£alis6e k partir de structures de coupleurs 3dB 
-90° et d f un anneau hybride. Cet ensemble peut 6tre realise en circuit imprime et 
place k la base des antennes. On obtient ainsi une alimentation simple mais 
25 encombrante. 

Comme mentionne plus haut, il est souhaitable que 1'antenne (incluant son 
alimentation) soit de taille et de poids les plus reduits possible. 
Plusieurs solutions dans ce sens ont 6t6 proposees. 

Pour le systfcme d'alimentation, une solution a ete proposee, basee sur la 
30 realisation de trois coupleurs hybrides con?us en elements semi-localises et 
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imprimis dans le prolongement de 1'antenne. Cette technique est notamment 
d6crite dans le brevet FR-96 03698, au nom du titulaire de la prgsente demande. 

Concernant 1'antenne proprement dite, on connait notamment trois 
ameliorations. 

5 Une premiere solution est d£crite par B. Desplanches, A. Sharaiha, C. Terret 

dans r article « Parametrical study of printed quadrifilar helical antennas with 
central dielectric rods » (Microwave and Opt. Technol. Letters, Vol. 20, N° 4, 
February 20, 1999). Cette solution de miniaturisation consiste & augmenter la 
permittivity du support cylindrique autour duquel est enroul£ le susbtrat. 

10 Cette technique permet d'obtenir une reduction de la hauteur de Pordre 

de 30%. Elle pr6sente en outre une bonne simplicity de realisation. En revanche, 
elle pr6sente Tinconv6nient d'une reduction de la bande passante. En outre, elle 
est d'un coflt 61ev6. 

Selon une deuxifcme solution, la hauteur de f antenne peut 6tre r&iuite par 

15 un d6coupage de chaque brin en deux parties distinctes de longueur d*environ A/4 
avec une sym^trie par rapport au milieu de chaque brin. Cette technique est 
notamment d6crite dans V article de D.F. Filipovic, M. Ali Tassoudji, E. Ozaki : 
« A coupled-segment quadrifilar helical antenna » (MTT-S Symposium on 
technologies for wireless applications, Vancouver, Canada, 1997). 

20 A nouveau, on obtient ainsi une bonne induction de la hauteur (de 28.4% 

dans 1'exemple pr6sent6), sans modification au niveau du diagramme de 
rayonnement et du rapport d'ellipticitfi. En outre, la structure s'avfere simple. 

En revanche, la bande passante est r6duite k 3% pour un R.O.S < 2. De plus, 
une telle antenne n&essite des r6giages difficiles du couplage entre les brins actifs 

25 et passifs. 

Une troisifcme proposition pour r6duire la hauteur de 1' antenne HQI est 
d'enrouler chaque brin de l'hSlice selon une Equation non lin6aire, comme cela est 
d6crit dans 1' article de M. E. Ermutlu : « Modified quadrifilar helix antennas for 
mobile satellite communication « (IEEE APS Conference on antennas and 
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propagation for wireless communications, Piscataway, NJ, 1998). On peut ainsi 
obtenir une reduction de dimension de 14%. 

Cependant, cette technique introduit une d6t6rioration du rapport 
d'ellipticite dans toute la couverture. Elle pr6sente, en outre, Tinconv6nient d*une 
5 realisation difficile des brins rayonnants. 

En d'autres termes, les techniques connues de reduction de la hauteur de 
r antenne pr6sentent des defauts majeurs, en termes de caract6ristiques. 
L' operation de reduction conduit k des deteriorations de la bande passante et/ou 
du rapport d'ellipticite. 
10 L* invention a notamment pour objectif de pallier ces divers inconv£nients de 

re tat de la technique. 

Plus pr6cisement, un objectif de T invention est de fournir une antenne 
h61icofciale r£sonnante de taille reduite, et prtsentant une large bande passante 
et/ou deux bandes passantes, couvrant la bande d' emission et la bande de 
15 reception d f un systfcme de communication. 

Notamment, un objectif de Tinvention est de fournir une telle antenne 
heiicoidale, dont les dimensions, les performances et le cofit de revient sont 
adaptes (done au moins similaires) aux terminaux portables de syst&mes 
cellulaires terrestres. Dans cette approche, la taille et le poids de V antenne sont des 
20 aspects cruciaux. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints 
selon Tinvention a 1'aide d'une antenne heiicoidale, comprenant au moins une 
heiice formee d*au moins deux brins rayonnants, dont au moins un desdits brins 
est form6 d'au moins deux segments, les angles d'enroulement d'au moins deux 
25 desdits segments etant differents. 

Cette approche nouvelle et inventive permet d'obtenir une bonne reduction 
de la taille de l'antenne (par comparaison & une antenne classique & brins k angle 
d'enroulement constant), la fabrication et le coflt de revient restant identiques. 

De fa?on preferentielle, lesdits brins sont imprimes sur un substrat. Ce mode 
30 de fabrication, connu en soi, est & la fois simple et efficace. 
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Selon un mode de realisation avantageux de Tinvention, au moins une 
desdites helices est une heiice quadrifilaire, comprenant quatre brins. 

De fagon pr6f6rentielle, les brins formant une heiice pr6sentent tous les 
memes caracteristiques g6om6triques. Cependant, dans certains modes de 
5 realisation particuliers, des brins differents les uns des autres peuvent Stre 
envisages. 

D'une fagon generate, les longueurs des segments peuvent etre 
quelconques, et etre identiques ou distinctes. De meme, le nombre de segments 
par brins est quelconque, ainsi que Tangle d'enroulement de chaque segment 
10 (compris entre 0° et 90°). 

L'invention concerne egalement un proc£d£ de determination des angles 
d'enroulement de segments de brins d'une antenne heiicoTdale telle que decrite ci- 
dessus. Un tel procede met avantageusement en ceuvre une etape d' optimisation 
globale, seiectionnant des valeurs d'angle d'enroulement en : 
15 (i) determinant des valeurs d'angle d'enroulement possibles, de fagon 
aieatoire ou pseudo-aieatoire ; 
(ii) repetant l'etape (i) tant que lesdites valeurs d'angle d'enroulement 
possibles ne permettent pas d'obtenir un diagramme de rayonnement en 
polarisation principale et croisee contenu dans un gabarit predetermine. 
20 Ce procede peut notamment mettre en ceuvre un programme 

d* optimisation globale, appartenant par exemple au groupe comprenant le recuit 
simuie et l'algorithme genetique. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1'invention apparaitront plus 
clairement & la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
25 preferentiel de Invention, donne k titre de simple exemple illustratif et non 
limitatif, et des dessins annexes parmi lesquels : 

- Les figures 1 et 2 illustrent une antenne heiice quadrilifaire de type 
connu, i brins classiques de largeur constante, respectivement 
lorsque Theiice est developpe (figure 1) et lorsqu'elle est enrouiee 
30 sur un support cylindrique (figure 2) ; 
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- La figure 3 est un exemple d'hSIice selon Tinvention, sous sa 
forme ddveloppee ; 

- La figure 4 presente 6galement sous sa forme d6velopp6e, une 
h&ice classique prSsentant les memes caract£ristiques que Th61ice 
de la figure 3 ; 

- La Figure 5 presente une vue de face de l'heiice de la figure 3, 
enroulee sur son support cylindrique ; 

- La figure 6 illustre le diagramme de rayonnement de l'antenne de la 
figure 5 en polarisation circulaire (composantes principale et 
croiste) ; 

- Les figures 7a et 7b prdsentent Timpddance d'entr6e mesur6e de 
l'antenne de la figure 5, respectivement 1'abaque de Smith 
(figure 7a) et R.O.S (figure 7b) ; 

- La figure 8 presente le R.O.S mesur£ de l'antenne de la figure 5 en 
fonction de la frequence ; 

- Les figures 9 k 12 illustrent les diagrammcs de rayonnement 
mesunSs en polarisation tournante (figures 9 et 1 1) et les rapports 
d*ellipticit6 (figures 10 et 12) ,aux frequences : 

- 1,9 GHz (figures 9 et 11) ; 

- 2,2 GHz (figures 10 et 12). 

Les figures 1 et 2 pr6sentent une antenne h61ice quadrilifaire classique, telle 
que ddj* discutfe en preambule. Elle comprend quatre brins 1 l x h 1 1 4 de longueur 
12 et de largeur d. Ces brins rayonnants sont imprimis sur un substrat di61ectrique 
L2 de faible 6paisseur enroute ensuite sur un support cylindrique 13 transparent du 
point de vue radio&ectrique, de rayon r, de circonf6rence c et de longueur axiale 
LI, et etant r angle d'enroulement. 

Classiquement, l'antenne n6cessite un circuit d* alimentation qui assure 
r excitation des difterents brins par des signaux de mfime amplitude et en 
quadrature de phase. Cette fonction peut Stre obtenue h partir de structures de 
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coupleurs 3dB -90° et d'un anneau hybride, r6alis£e en circuit imprimS et plac6 k 
la base des antennes. 

Comme mention^ pr6c6demment, V invention a notamment pour objectif 
d'obtenir une antenne HQI fonctionnant dans une large bande passante et/ou dans 
5 deux sous-bandes couvrant la bande demission et de reception des systfemes de 
communications. 

La figure 3 pr6sente un exemple d'hSlice selon Tinvention, sous sa forme 
d£velopp6e. L' antenne HQI comporte done 4 brins conducteurs 3^ k 31 4 
r6guliferement espaces, imprim6s sur le substrat 32. Les quatre brins sont ouverts k 
10 une extr6mit6 et connects k V autre extr6mit6 aux lignes d'attaque du circuit 
d' alimentation 33. 

Selon Tinvention, chaque brin (ou au moins certains) de F antenne HQI est 
d£compos£ en un nombre limits de segments. D'aprfes les expressions 
mathgmatiques liant les parametres g6om6triques d'une antenne h£lice, on 

15 constate qu'une modification de Tangle d'enroulement influe sur le pas de 
r antenne, done sur la longueur axiale. 

Ainsi il est possible de donner un angle d'enroulement different pour 
chaque segment. La hauteur peut ainsi s'en trouver r6duite. Instaurer des angles 
d'enroulement difterents peut etre assimill k un changement du pas de T antenne. 

20 Cependant, Tangle d'enroulement a est aussi un param&tre influant sur le 

diagramme de rayonnement d'une antenne HQI (angle d'ouverture k 3dB, rapport 
d'ellipticit6). C'est pourquoi, pour choisir les difterents angles a ad6quats, un 
programme d' optimisation globale tel que le recuit simul6 pr£sent£ par Corona, tel 
que d6crit notamment sur http://www.netlib.0rg/0pt/simann.f, ou Talgorithme 

25 g6n6tique pr£sent£ dans Touvrage de Y. Rahmat-Samii, E. Michielssen : 
« Electromagnetic Optimization by genetic algorithms » (Wiley series in 
microwave and optical engineering, Wiley-Interscience 1999) peut £tre utilise. 

La synthase est effectu^e sur les diagrammes de rayonnement en 
polarisation principale et croisde en introduisant un gabarit dtfini par les niveaux 

30 d'amplitude et les angles d'ouverture -3dB voulus. 
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La mise en place de ce gabarit permet de contr61er parfaitement les angles 
d'ouverture k -3dB, ainsi que la r6jection de la polarisation inverse done le 
rapport d'ellipticit6. Les variables k optimiser sont les differents angles 
d'enroulement des brins de l'antenne HQI. L'algorithme donnera les angles oti 
5 optimum. 

Bien entendu, en fonction des besoins des contraintes diff6rentes peuvent 
etre prises en compte lors de 1' optimisation. 
Ainsi une modification des angles d'enroulement permet d'une part de 
diminuer la longueur axiale de l'antenne HQI et d'autre part d'obtenir le rapport 
10 d'ellipticit£ et la couverture souhaitSs. 

On pr6sente maintenant les r£sultats de mesure d'un exemple de mise en 
oeuvre de l'invention, correspondant a une maquette r£alis6e. L' optimisation a 
port6 sur 8 angles d'enroulement diffSrents et a permis d'obtenir une antenne HQI 
k pas variable al6atoire ayant les memes caract6ristiques qu'une antenne HQI 
IS conventionnelle (antenne a pas constant). 

Les angles d'enroulement trouv6s al6atoirement sont les suivants : 
a, = 30° 
0^ = 33° 
03 = 55° 
20 a 4 = 34° 

a 5 = 65° 
a, = 68° 

07 = 54° 

08 = 33° 

25 On obtient ainsi une antenne HQI h pas variable al6atoire avec les 

dimensions suivantes : 

-longueur axiale : 67 mm, 
-diam&tre : 24 mm. 

La figure 3 pr^sente l'antenne d6velopp& ainsi obtenue, chaque brin (31,4 
30 31 4 ) &ant form6 par exemple de 8 segments. A titre de comparaison, la figure 4 
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pr6sente une antenne HQI k pas constant ayant les memes caractdristiques 
radio£lectriques. L' angle d'enroulement de cette antenne HQI k pas constant vaut 
54.5°. 

La hauteur de cette antenne de type classique est de 78 mm. La technique 
5 de Tinvention permet done une reduction de la longueur axiale de 14%, k 
caract£ristiques radio61ectriques £gales. 

La figure 5 pr6sente une vue de cot6 de Tantenne de la figure 3, une fois 
enroulde sur son support. 

La figure 6 montre le gabarit impost 61 et le diagramme de rayonnement 
10 en polarisation circulaire (composantes principale 62 et croisde 63) obtenu avec 
r antenne HQI dont les angles d'enroulement ont 6t6 choisis al6atoirement par un 
algorithme du recuit simuld. 

On constate que le diagramme de rayonnement est parfaitement inclus 
dans le gabarit impost 61. 
15 L*imp6dance k I'entrge d'un brin (les trois autres 6tant charges sur 50Q) et 

le R.O.S. correspondant sont respectivement montrfis sur les figures 7(a) et 7(b). 
Une bande passante d'environ 8.5% est obtenue pour un R.O.S. infgrieur k 2. II 
est k noter que la bande passante d*une antenne k pas constant classique est du 
mfeme ordre. 

20 Sur la figure 8, on pr6sente le R.O.S mesur6 de r antenne de Tinvention 

avec son systfcme d' alimentation en fonction de la frequence. On peut constater 
que, entre 1,9 et 2,5 GHz, le R.O.S reste interieur k 1,5. 

Les figures 9 & 12 nous montrent les diagrammes de rayonnement mesurgs 
en polarisation tournante et les rapports d'ellipticit6 aux deux frequences 1.9 GHz 
25 (figures 9 et 10) et 2.2 GHz (figures 1 1 et 12). 

On constate que le rapport d*ellipticit6 reste inferieur k 5dB pour 0=± 90° 
et interieur k 2dB pour 9 = ± 70°. 

L' invention propose une solution permettant de rfiduire les dimensions de 
l'antenne HQI sans d£grader ses performances radio^lectriques, par une 
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modification ateatoire du pas de r antenne. On obtient ainsi une nouvelle antenne 
HQI k pas variable aieatoire. 

La technique de V invention donne done une augmentation non ndgligeable 
de la bande passante. On obtient ainsi une antenne heiice quadrilifaire imprimee 
5 fonctionnant dans une large bande passante et dans deux sous bandes differentes 
avec une large bande passante, dont la hauteur est reduite. La variation de la 
largeur des brins augmente done la bande passante de F antenne sans reduction des 
longueurs de brins. 

De nombreuses variantes de ee mode de realisation sont envisageables. En 
10 particulier, le nombre, la longueur, la largeur et les angles d'enroulement des 
segments peuvent etre quelconques (6tant entendu que seules certaines 
combinaisons sont efficaces). 

Par ailleurs, 1'invention peut s'appliquer k tout type d'antenne en heiice, et 
non uniquement aux antennes quadrilifaires. 
15 On peut egalement envisager que les brins ne pr6sentent pas tous des 

dimensions identiques. 

Selon le mode de realisation d6crit, V antenne est imprimee k plat, ensuite 
enroul6e sur un support pour former V antenne. Selon un autre mode de realisation 
encore plus rapide, le substrat destine k recevoir les elements imprints peut Stre 
20 realise directement dans sa forme cylindrique definitive. Dans ce cas, Fimpression 
des brins et de la structure d' alimentation est effectuee directement sur le cylindre. 

Par ailleurs, il est a noter que, bien quelle soit utilisable k Tunite, r antenne 
de Tinvention se prete egalement h la realisation de reseaux d*antennes. 

E est egalement possible de montrer coaxialement et concentriquement deux 
25 (ou plus) antennes de ce type. 

Enfin, la technique de Tinvention est compatible avec des techniques visant 
k eiargir la ou les bandes passantes, telle que notamment celle proposee dans la 
demande de brevet conjointe ayant pour titre "Antenne heiice k brins de largeur 
variable". Dans ce cas, la variation de largeur peut 6tre appliqu6e sur tous les 
30 segments, ou seiectivement sur certains d'entre eux. 
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REVENDICATIONS 

1. Antenne heiicoidale, comprenant au moins une heiice formee d'au moins 
deux brins rayonnants, 

caract6ris6e en ce qu'au moins un desdits brins est forme d'au moins deux 
5 segments, les angles d'enroulement d'au moins deux desdits segments etant 
difflrents. 

2. Antenne heiicoidale selon la revendication 1, caract6ris6e en ce que lesdits 
brins sont imprimis sur un substrat. 

3. Antenne heiicoidale selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
10 caract6ris£e en ce qu'au moins une desdites helices est une heiice quadrifilaire, 

comprenant quatre brins. 

4. Antenne heiicoidale selon 1'une quelconque des revendications 1 h 3, 
caractgrisde en ce que les brins formant une heiice pr6sentent toutes les memes 
caracteristiques geometriques. 

15 5. Proc&te de determination des angles d'enroulement de segments de brins 
d'une antenne heiicoidale selon Tune quelconque des revendications 1 & 6, 
caracterise en ce qu'il met en oeuvre une etape d'optimisation globale, 
s61ectionnant des valeurs d'angle d'enroulement en : 

(i) determinant des valeurs d'angle d'enroulement possibles* de fa$on 
20 al6atoire ou pseudo-aieatoire ; 

(ii) rdp^tant r etape (i) tant que lesdites valeurs d'angle d'enroulement 
possibles ne permettent pas d'obtenir un diagramme de rayonnement en 
polarisation principale et croisee contenu dans un gabarit predetermine. 

6. Proc6de de determination des angles d'enroulement selon la revendication 
25 5, caracterise en ce qu'il met en ceuvre un programme d'optimisation globale. 

7. Procede de determination des angles d'enroulement selon la revendication 
6, caracterise en ce que ledit programme d'optimisation globale appartient au 
groupe comprenant le recuit simuie et 1'algorithme genetique. 
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